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نکردند.
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  :نامه پایان دهیچک

گیرد. از زایی قرار میپدیده جوانه تأثیرها تحت آب در اثر عبور از بین پره هاي بخار مولد برق، جریان بخاردر طبقات کم فشار توربین

 ناپذیر موجب افت بازده. انتقال حرارت داخلی بازگشتاست شوك میعان اصطلاحاًهاي این پدیده افزایش ناگهانی فشار یا پیامد

هاي جدي کنند. این مساله آسیبروتور برخورد می يها پرهبا شدت به دیواره  شده لیتشکگردد. از طرف دیگر قطرات آب توربین می

زایی و دوفازي جوانه به همراهگذارد. در این تحقیق این پدیده پیچیده بصورت یک جریان مافوق صوت غیرتعادلیِ بخار آب بر جاي می

هاي . در این مدل یکی از پارامترشده استسازي واگراي یک بعدي به روش تحلیلی یا روش دقیق مدل –گرا شدن در یک کانال هم

. مقادیر عدد ماخ بستگی به استمهم در حل دستگاه معادلات اصلیِ دینامیک گاز جریان دوفازي مذکور، مشخص کردن عدد ماخ 

فاز مایع  تأثیرگذاريمقالات سرعت پخش صوت در فاز بخار بدون نحوه محاسبه سرعت صوت در جریان دوفازي دارد. در اکثر 

، به فاز مایع که باعث کاهش پخش صوت در جریان شده تأثیرگذاريشود. اما در این تحقیق سرعت پخش صوت با فرض محاسبه می

مورد  براي اولین بار واگرا –شود. همچنین جریان غیر آدیاتیک با سرد کردن قسمت همگراي نازل همگرا محاسبه می روش تقریبی

تئوري بدست آمده به نتایج  يها جواب% سرعت پخش صوت  5دهد که با کاهش بررسی قرار گرفته است.  نتایج نشان می

از طرف دیگر با سرد کردن قسمت  ؛ وگرددتر میواقعی افتهی توسعهمدل  يها جواب گریدبه عبارت ؛ شوندتر میآزمایشگاهی نزدیک

  شود.که در این تحقیق میزان کمی تاثیر سرد کردن بر روي شوك میعان مشخص می میعان قوي تر رخ خواهد داد. همگرا شوك

 ب
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 واحد یسیانگلنام  یفارسنام  نماد

A  مساحت  Area  2m  

B   Virial coefficient  ضرایب ویریالی - 

C   Speed of sound  سرعت صوت
s

m
 

PC 
ظرفیت حرارتی 

  فشار ثابت

Constant pressure heat 

capacity  .

J

K kg
 

vC 
ظرفیت حرارتی 

  حجم ثابت

Constant volume heat 

capacity  .

J

K kg
 

eD      erdaiametHydraulic  قطر هیدرولیکی m 

f   Friction fatcor  ضریب اصطکاك - 

gf   g-mers oncentrationcmers -gتمرکز  - 

G,g   Gibbs function  تابع گیبس /kJ kg 

 پ



 

h    Enthalpy  آنتالپی  /kJ kg 

j    aterNucleation  نرخ جوانه زایی 3

1

.sm
 

K   Boltzman coefficient  ضریب بولتزمان - 

Kn    umbernKnudsen  نادسنعدد  - 

L   Latent Heat  حرارت نهان /kJ kg 

M,m    weight  جرم kg 

Ma   Mach Number  عدد ماخ - 

P   Pressure  فشار kPa 

Pr   prandtl  پرانتل - 

cq   Condensation coefficient  ضریب چگالش - 

eq   Evapouration coefficient  ضریب تبخیر - 

R 

ثابت مخصوص 

  بخار
Steam constant 

/ .kJ kMol K

 

s 

آنتروپی 

  مخصوص
ntropyeSpecific   / .kJ kg K 

T دما Temperature  K 

t    Time  زمان S 

t 
 Step Time  گام زمانی S 

U سرعت  velocity  m/. 

v 

حجم 

  مخصوص
Specific volume 

3m

kg
 



 

y کسر رطوبت  Wetness Fraction  - 

   یونانیعلائم 

 واحد یسیانگلنام  یفارسنام  نماد

g  

نرخ تبخیر از 

g-mers 
Vaporization of g-mers  Molecules/s 

    Dryness fraction  کسر خشکی - 

  

ضریب هدایت 

  حرارتی بخار

Vapour conduction 

coefficient 
kJ/kg 

 

ویسکوزیته 

  دینامیکی
Dynamic viscosity  2

.N s

m
 

 
 Pie  عدد پی - 

   Density  چگالی 3

kg

m
  

 

کشش سطحی 

  آب
Water surface tension  N/m 

 ها سیرنویز

 واحد یسیانگلنام  یفارسنام  نماد

c   Critical vapour  بحرانی بخار - 

e 

خروجی از 

  المان
output of element  - 

G   Vapor phase  فاز بخار - 

g   g-mers  دسته مولکولی - 

 ث



 

i 

ورودي به 

  المان
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L   Liquid phase  فاز مایع - 

s   saturated  اشباع - 

t   t At time tدر زمان  - 

       

 

براي صفحه 

  تخت
For flat plate  - 

  هابالا نویس

 واحد نام انگلیسی نام فارسی نماد

-   Average  مقدار متوسط -  

*    Critical بحرانی - 
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 فصل اول: مقدمه

  

 تاریخچه  1-1 

1آغاز شد. اولین بار نظریه به وجود آمدن حالت فوق اشباع 1871مطالعات در باره جریان دوفاز از سال 
   

3، کلوین1875مطرح شد. چهار سال بعد یعنی در سال  2در انبساط بخار توسط تامسون
بین فشار  رابطه 

هاي متعادل آورد و مفاهیم اساسی سیستم به دستبخار متعادل روي یک سطح منحنی و شعاع آن را 

مشاهده کرد که در هواي  6اَتکن 1880توسعه پیدا کرد. در  5و هلم هولتز 4ترمودینامیکی توسط گیبس

کند. در عمل می 7گالشبا بخار آب، ذرات خارجی و غبار موجود در جریان به عنوان هسته چ شده اشباع

ون هلم هولتز تأثیرات ذرات یونیزه شده را روي انبساط بخار آبی که از یک شکاف باریک به  1886سال 

یک مطالعه مفصل روي پدیده  1897در سال  8شد بیان کرد. براي اولین بار ویلسونداخل هوا تخلیه می

                                                 
1 .Supersaturation 
2 . Thompson 
3 . Kelvin 
4 .Gibbs 
5 .Helmholtz 
6 .Aitken 
7 .Condensation 
8 .Wilson 



          فصل اول: مقدمه
3

با بخار آب بدون وجود هسته و ذرات  شده اشباعبر اساس مشاهدات او در هواي . ]1[ چگالش انجام داد

به فشار اشباع  Pتوانست چگالش و تشکیل قطرات آب صورت گیرد. او نسبت فشار بخار خارجی، می

)متقابل با درجه حرارت محلی بخار  )s GP T به عنوان انحراف سیال از حالت تعادلی آن معرفی نموده و  را

  یعنی ؛ نامید S 1آن را نسبت فوق اشباع

)1 -1(  
( )s G

P
S

P T
  

توصیف ریاضی چگالش روي یک قطره و یا تبخیر از آن فرموله شد. در  3نادسنو  2سپس توسط هرتز

انبساط در ناحیه مرطوب ها، گزارش داد که هنگام تخلیه بخار در نازل ]2[4، هندرسون1913سال 

آن  به دنبالرفت و از چیزي است که توسط محاسبات تعادلی انتظار می یشترب 5دیاگرام مولیر %

خشک مشابه حالت انبساط  شده اشباعبیان کرد که تخلیه ابتدایی بخار  6با ذکر تجربیات بندمن 5استودولا

با استفاده از رابطه کلوین هلم هولتز اندازه قطرات را تعیین و در مورد  7کالندر. ]3[ خشک است کاملاً

بر روي  9توسط مارتین 8خط ویلسون 1918داد. در سال  ارائهتري اثرات فوق اشباع توضیحات مفصل

ها بعد پدیده چگالش در سال دیاگرام مولیر رسم شده و انتهاي محدوده فوق اشباع محاسبه گردید.

) توسعه 1937( 12)، یلوت و هالند1936( 11)، رتالیاتا1934( 10واگرا توسط یلوت –هاي همگرا شیپوره

کردند که ناحیه ویلسون جایگزین خط ویلسون شود. آنها معتقد بودند که یافت. این محققان پیشنهاد 

و  13نیبی 1938 سال درل و شرایط تجربی بستگی دارد. سپس نتهاي منطقه فوق اشباع به شکل نازا

                                                 
1 . Ratio of supersaturation 
2 .Hertz 
3 .Knudsen 
4 .Henderson 
5 .Stodola 
6 .Bendeman 
7 .Callender 
8 .Wilson line 
9 .Martin 
10 .Yellot 
11 .Retta liata 
12 .Holland 
13 .Binnie 



          فصل اول: مقدمه
4

مایع را در طول  - ) توزیع فشار محوري در جریان دوفازي بخار1934( 2و همچنین بی نی وگرین 1وودز

  گیري کردند.گرا اندازهوا -شیپوره همگرا

ترکیب شد.  3جوانه زایی با معادلات دینامیک گاز توسط اسواتیچ یهنظربراي اولین بار  1942در سال 

به ها، هم با بخار خالص و هم با هواي اتمسفریک او روش را براي چند نوع جریان چگالش آب داخل نازل

 شده است. حاصل یو اظهار داشت که توافق خوبی با مشاهدات تجرب کاربرد

تر از آنها، پدیده چگالش و حضور فاز مایع هاي بخار و استفاده وسیعهمزمان با پیشرفت بیشتر توربین

صورت یکی از مشکلات اساسی در آمد. این پدیده مزاحم باعث خوردگی و فشار توربین بدر طبقات کم

این مشکلات  4کن باز گرمشد، اما پس از جنگ جهانی دوم با معرفی سیکل هاي توربین میفرسایش پره

و  تر بزرگموقت کمتر شدند. با توسعه طبقات بیشتر در توربین و ساختار تصاعدي واحدهاي  به طور

آمد.  به وجودجالب در مشکلات ناشی از حضور رطوبت  تجدیدنظر، یک همچنین افزایش سرعت پره

 9)، وگنر1969( ]7[8)، پوزیرسکی1966( ]6[7)، هیل1965( ]5[ 6)، پورینگ1965( ]4[ 5جرماسی

)، 1972(]10[و کمپبل  13)، یوسیف1970( ]9[ 12)، بارچدروف1970( ]8[ 11و باختر 10)، کمپبل1969(

غیره از جمله  ) و1987( ]12[18و استین 17)، موزز1975( ]11[16و یانگ 15رایلی ،14باختر، تابمن

  اند.ررسی و مطالعه قرار دادهمحققانی هستند که میدان جریان را مورد ب

) به 1992( ]13[هاي مختلفی ادامه پیدا کرده است. یانگمطالعات بر روي جریان چگالشی در زمینه

                                                 
1 .Woods 
2 .Green 
3 .Oswatitsch 
4 .Reheat cycle 
5 .Gyarmathy 
6 .Pouring 
7 .Hill 
8 .Puzyrewski 
9 .Wegener 
10 .Compbell 
11 .Bakhtar 
12 .Barschdroff 
13 .Yousif 
14 .Tabman 
15 .Ryley 
16 .Young 
17 .Moses 
18 .Stein 


